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RESUMO 
 
Os objetivos deste estudo foram analisar as características 
ultramorfológicas da interface de união dente-resina, a resistência de união ao 
esmalte e dentina pelo método da microtração e os padrões de fratura dos 
espécimes testados. Dois adesivos “universais ou multi-molde” (Scotchbond 
Universal, 3M ESPE e All-Bond Universal, Bisco) foram testados nos modos 
autocondicionantes e com condicionamento prévio e comparados aos métodos 
tradicionais de união ao esmalte e dentina (grupos controles) utilizando os 
adesivos Optibond FL (Kerr) e Clearfil SE Bond (Kuraray Noritake). Esmalte e 
dentina de terceiros molares humanos foram utilizados nos procedimentos 
adesivos, os quais foram realizados com as instruções dos fabricantes. Após a 
aplicação dos adesivos, um bloco de compósito foi construído em incrementos. Os 
dentes foram seccionados longitudinalmente para obtenção de espécimes em 
formato de “palitos” para o ensaio de resistência de união por microtração (n=8) e 
as análises em microscopia eletrônica de transmissão (MET) (n=2). Os espécimes 
foram testados após 24 horas ou um ano de armazenamento em saliva artificial. 
Para a MET, solução traçadora de nitrato de prata foi utilizada para mostrar 
espaços nanométricos e evidências de degradação na área de união. As 
superfícies fraturadas dos espécimes foram observadas em microscopia eletrônica 
de varredura e os dados de resistência de união analisadas pela ANOVA três-
fatores, teste de Tukey e Dunnett (5%). O condicionamento prévio do esmalte 
aumentou a resistência de união dos adesivos universais, mas essa reduziu após 
o armazenamento por um ano. Os adesivos universais mostraram menor 
resistência de união em esmalte que o grupo controle quando utilizados no modo 
autocondicionante no tempo de 24 horas. Nenhuma diferença significativa foi 
encontrada na resistência de união em dentina nos dois tempos de avaliação 
quando comparados aos adesivos universais e os controle. O armazenamento por 
um ano reduziu a resistência de união em dentina apenas para um adesivo 
universal usando no modo autocondicionante. A análise fractográfica em esmalte 
mostrou predomínio de fraturas mistas e coesivas na camada de adesivo. Em 
dentina, o predomínio foram fraturas mistas, adesivas e coesivas em compósito. A 
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observação da ultramorfologia em MET mostrou a formação de hibridização e 
zonas de interação entre todos os adesivos em esmalte e dentina nos dois modos 
de aplicação. Sinais de nanoinfiltração foram identificados na área de união 
dentina-resina para os adesivos Scotchbond Universal e Clearfil SE Bond após 
armazenamento por um ano. Os resultados sugerem que armazenamento por um 
ano pode reduzir a resistência de união quando os adesivos universais foram 
aplicados em esmalte condicionado, mas em dentina condicionada não houve 
redução da resistência de união, exceto para o adesivo Scotchbond Universal. No 
esmalte a resistência de união do grupo controle foi maior que a dos adesivos 
universais no modo autocondicionante. Após o armazenamento por um ano, a 
resistência de união dos adesivos universais em esmalte tratado com ácido 
fosfórico não diferiu do grupo controle. Em dentina, não foi encontrada diferença 
significativa entre adesivos universais e os grupos controles, independente do 
modo de condicionamento. 
Palavras chave: Resistência à tração, microscopia eletrônica de varredura, 
microscopia eletrônica de transmissão, adesivos dentinários, dentina, esmalte. 
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ABSTRACT 
 
The aims of this study were to analyze the ultramorphological characteristics of 
tooth–resin interfaces, the microtensile bond strength of multimode adhesive 
systems bonded to enamel and dentin, and the failure pattern of tested specimens. 
Two multimode adhesives (Scotchbond Universal, 3M ESPE; All-Bond Universal, 
Bisco) were tested in both self-etch and etch-and-rinse modes and compared to 
control groups using traditional bonding techniques (Optibond FL, Kerr; Clearfil SE 
Bond, Kuraray Noritake) in enamel and dentin. Enamel and dentin from third 
human molars were used for bonding and adhesives used according to the 
manufacturer’ instructions. A composite resin block was incrementally applied to 
bonded surfaces, and teeth were sectioned transversely to the tooth-composite 
interface to obtain specimens for microtensile bond strength (n=8) and 
transmission electron microscopy (TEM) analysis (n=2). Specimens were tested 
after storage for either 24 hours or 1 year in artificial saliva. For TEM, a silver tracer 
solution was used to reveal nanometer-sized spaces and evidence of degradation 
within resin–dentin interfaces. Fractured surfaces of tested specimens were 
analyzed under scanning electron microscopy. Bond strength data were analyzed 
by three-way ANOVA and by Tukey’s and Dunnett’s tests (=5%). The acid-
etching mode increased the enamel bond strength of multimode adhesives; 
however, bond strength decreased after storage for 1 year. Multimode adhesives 
showed lower enamel bond strength than the control group adhesive when used in 
self-etch mode for 24 hours. No significant differences in dentin bond strength were 
noted between multimode and control adhesives in either evaluation period. 
Storage for 1 year only reduced the dentin bond strength for a multimode adhesive 
used in self-etch mode. Mixed and cohesive-within-adhesive-layer failures were 
predominant in enamel. In dentin most fractures were mixed, adhesive along the 
dentin or enamel, and cohesive within the composite layer. TEM analysis identified 
hybridization and interaction zones in dentin and enamel for all adhesives and 
application modes. Silver impregnation was detected on dentin–resin interfaces 
after storage of specimens for 1 year only with the Scotchbond Universal and 
Clearfil SE Bond samples. Results suggested that storage for 1 year can reduce 
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bond strength when multimode adhesives are applied on an etched surface, but 
the dentin bond strength was not affected when using the etch-and-rinse mode 
(except for the Scotchbond Universal sample). The enamel bond strengths of the 
control group adhesives were higher than those obtained for multimode adhesives 
in the self-etch mode. After storage for 1 year, the bond strengths of multimode 
adhesives in etched enamel did not differ from those of the control group adhesive. 
In dentin, no significant difference was noted between the multimode and control 
group adhesives, regardless of etching mode. 
Keywords: Tensile bond strength, scanning electron microscopy, transmission 
electron microscopy, dentin bonding agents, dentin, enamel. 
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INTRODUÇÃO 
O esmalte dental é o tecido mais duro e mineralizado do corpo humano 
(Gwinnett, 1992; Nanci, 2008), constituído aproximadamente de 95% mineral, 2% 
material orgânico, 3 a 4% de água em peso (Manson-Rahemtulla et al., 1984; 
Retief, 1973). O conteúdo mineral é constituído basicamente de cristais de 
hidroxiapatita, dispostos de maneira muito organizada em longos prismas no 
formato de bastões. Eles têm diâmetro de aproximadamente 5 µm e aparência de 
“buracos de fechadura” quando observados em corte transversal (Barkmeier et al., 
1985; 1986; Swift Jr. et al., 1995). Na região periférica das barras encontra-se 
outra porção denominada de região interprismática, complementando a estrutura 
cristalina do esmalte. O que difere essas duas regiões é simplesmente a 
orientação e disposição dos cristais de hidroxiapatita. Enquanto na região dos 
prismas os cristais procuram seguir seu longo eixo, na região interprismática há 
uma inclinação progressiva desses cristais até se encontrarem com outros cristais 
de outros prismas, formando uma espécie de depressão denominada de bainha. 
Essas diferentes orientações dos prismas permitem a formação de saliências e 
depressões com a aplicação do ácido fosfórico para condicionamento do esmalte 
que facilitam a microretenção dos sistemas adesivos (Buonocore, 1955). 
 O esmalte apresenta em sua porção externa superficial uma camada 
aprismática, pois nem todos os prismas atingem a superfície (Gwinnett, 1967). Os 
prismas seguem um trajeto tortuoso nos dois terços internos até alcançarem o 
paralelismo no terço mais externo. Esta mudança na direção dos prismas ocorre 
com certa regularidade e seria uma adaptação funcional, minimizando o risco de 
fraturas durante o ato mastigatório. São formadas bandas claras e escuras na 
presença de luz visível, devido à disposição dos prismas. 
A adesão ao esmalte é baseada na retenção micromecânica gerada pela 
introdução e polimerização de monômeros resinosos infiltrados em micro 
porosidades gerados pela dissolução química dos cristais de hidroxiapatita pelo 
condicionamento com ácido fosfórico (Buonocore et al., 1968; Hannig et al., 2002; 
Perdigão et al., 2014). Como é um composto predominantemente mineral e com 
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uma porcentagem mínima de água, a formação dos polímeros e adesão é 
eficiente e consagrada. 
A dentina foi descrita por Marshall (Marshall et al., 1997) como um 
composto biológico de uma matriz de colágeno preenchida com cristalitos de 
apatita com tamanhos submicrométricos-nanométricos, cálcio deficientes e ricos 
em carbonatos dispersos entre cilindros ocos paralelos hipermineralizados de 
tamanho micrométrico e pobres em colágeno (túbulos dentinários contendo 
dentina peritubular). A composição química da dentina é de aproximadamente 
50% volume mineral, 20% água e 30% matriz orgânica (LeGeros, 1991; Marshall 
et al., 1997). A dentina é um tecido heterogêneo em sua composição e morfologia, 
e dinâmico em sua fisiologia quando comparado ao esmalte, e constitui-se por 
uma rede de túbulos que se estendem desde a câmara pulpar até à junção 
amelodentinária e amelocementária. No interior dos túbulos alojam-se os 
prolongamentos dos odontoblastos que se localizam na polpa, além de fibras 
nervosas e fluído dentinário (Marshall et al., 1997).  A dentina peritubular envolve 
os túbulos e a intertubular localiza-se entre os túbulos. A dentina peritubular 
possui maior conteúdo inorgânico quando comparada à intertubular. 
Algumas variáveis prejudicam a adesão à dentina, tecido úmido e orgânico 
com aumento no número de túbulos com o aumento da profundidade, a presença 
da pressão pulpar com conseqüente aumento da umidade, a adesão à dentina 
afetada por cárie é dificultada pela baixa resistência coesiva e presença de 
minerais nos túbulos, a presença do esfregaço ou smear layer produzido pelos 
instrumentos rotatórios e a sensibilidade técnica afetam esse complexo processo 
(Perdigão, 2010). Após o condicionamento ácido obrigatoriamente temos que 
manter a dentina úmida para evitar o colabamento das fibrilas colágenas, que 
dificulta a penetração do adesivo.  
Pesquisas realizadas na área de materiais odontológicos têm 
proporcionado o desenvolvimento de produtos e técnicas que procuram 
restabelecer função e estética das estruturas dentais comprometidas, 
aproximando-se dos substratos dentais naturais. A partir do desenvolvimento dos 
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monômeros resinosos por Oskar Hagger, inicialmente utilizados por Kramer e 
McLean (1952) começaram os estudos mais importantes dos adesivos para 
esmalte e dentina. As pesquisas realizadas por Buonocore (1955) sugeriram uma 
forma de tratamento do esmalte com ácido fosfórico, que resultava em maiores 
valores de resistência de união.  Um de seus estudantes, John Gwinnett, treinado 
em microscopia eletrônica, observou e relatou que os monômeros adesivos 
podiam penetrar nos prismas de esmalte condicionados e envolver os cristais de 
apatita, tornando-os ácido resistentes (Gwinnett , Matsui,1967). Esta foi a primeira 
descrição da camada hibrida, embora o termo não tenha sido introduzido, sendo o 
pioneiro exemplo de engenharia de tecidos dentais in situ. 
 Na década de 60 uma nova classe de materiais de aplicação intra-oral é 
introduzida na odontologia, os compósitos poliméricos. Desenvolvido por Bowen  a 
partir da reação entre monômeros vinílicos e epóxicos este novo polímero foi 
denominado bisfenol-A glicidilmetacrilato (Bis-GMA).  Bowen também adicionou 
partículas de quartzo silanizadas a este polímero o que modificou radicalmente 
seu desempenho. A contração durante o processo final de polimerização, a 
expansão térmica e a sorção de água foram reduzidas e tiveram o módulo de 
elasticidade e a dureza do Bis-GMA aumentados.  
Fusayama et al. (1979) preconizou o condicionamento total do esmalte e da 
dentina e Nakabayashi et al. (1982) detectou a formação de uma camada híbrida 
pela penetração e polimerização da resina entre o colágeno da dentina 
desmineralizada pelo condicionamento ácido. Isso caracterizou a hibridização da 
dentina tornando os sistemas adesivos e as resinas compostas materiais de uso 
rotineiro para os clínicos. Eles substituíram os materiais restauradores metálicos e 
propiciaram uma Odontologia Restauradora Adesiva, que é mais conservadora em 
relação aos preparos cavitários e que restabelece a aparência natural, além do 
melhor comportamento biomecânico dos elementos dentais (Heintze et al., 2012).  
O condicionamento ácido proposto por Buonocore et al., em 1955 
aparentava ser a única solução para adesão aos substratos dentais, entretanto 
novos sistemas adesivos constantemente são comercializados visando a 
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simplificação, otimização no tempo despedido para a execução dos procedimentos 
restauradores e a minimização de falhas do Cirurgião Dentista na complexa 
aplicação dos sistemas adesivos. Atualmente existem os sistemas adesivos 
convencionais com condicionamento ácido prévio que podem ser classificados em 
dois ou três passos e os autocondicionantes de um ou dois passos, dispensando o 
condicionamento com ácido fosfórico a 37%. Os sistemas adesivos universais ou 
“multi-molde” introduzem mais uma categoria na classificação. 
Para os adesivos convencionais há o critico e subjetivo controle da umidade 
da dentina condicionada, que induz falhas na aplicação, não sendo necessário nos 
autocondicionantes e opcional nos adesivos “universais”. Nos convencionais de 
três passos após o condicionamento ácido é aplicado um primer com monômeros 
hidrófilos, necessário apenas na dentina, seguido de um adesivo com monômeros 
hidrófobos. Nos convencionais de dois passos monômeros hidrófobos e hidrófilos 
estão presentes em apenas uma solução. Enquanto a adesão em dentina para 
alguns adesivos autocondicionantes de dois passos tem sido bem avaliada no 
esmalte, muitos estudos sugerem que o melhor procedimento de adesão deve 
seguir condicionamento prévio seguido de lavagem do ácido com água e secagem 
do esmalte, mesmo para adesivos autocondicionantes (Van Meerbeek et al., 
2011). 
Os autocondicionantes surgiram com o intuito de simplificar os 
procedimentos clínicos de aplicação do adesivo, ocorrendo a desmineralização e 
infiltração dos monômeros de modo simultâneo. A aplicação direta do adesivo 
exclui a etapa do controle da umidade dentinária pós-condicionamento, evitando o 
colabamento das fibrilas colágenas, quando a dentina desmineralizada apresenta-
se ressecada. A aplicação do adesivo em dentina desmineralizada com excessiva 
quantidade de água dissolve o adesivo e produz separação de fase do mesmo. 
Isso foi descrito como “overwet phenomenon”, e compromete a adesão à dentina 
excessivamente úmida (Reis et al., 2007). 
A proposta dos sistemas adesivos universais é terem múltiplas aplicações. 
O fabricante do adesivo All-Bond Universal indica a utilização em restaurações 
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diretas com condicionamento ácido prévio, no modo autocondicionante em 
esmalte e dentina, para cimentação de restaurações indiretas com qualquer 
material, e utilização com silano somente em situações especificas, tais como 
cimentação de facetas. Também indicado para reparos em restaurações indiretas 
cerâmicas, dessensibilização dentinária em dentes vitais preparados para 
restaurações indiretas, dessensibilização para superfícies dentinárias não 
preparadas e como verniz protetor em restaurações de ionômero de vidro. Em 
restaurações indiretas, onde a fotopolimerização não for possível existem 
ativadores específicos.  Segundo a empresa 3M ESPE além de todas essas 
indicações, o ScotchBond Universal dispensa o uso de silanos. 
 Os sistemas adesivos autocondicionantes também podem ser classificados 
de acordo com o pH da solução do adesivo ou primer. Essa classificação envolve 
os sistemas de baixo pH (fortes, pH ≤ 1), moderados (pH ≈ 2) e fracos (pH > 2,5). 
Uma outra classificação inclui um grupo intermediário com pH entre 1 e 2 (Van 
Meerbeek et al., 2011). Esses autores afirmam que em dentina, os sistemas 
adesivos autocondicionantes fortes formam uma camada hibrida mais espessa. 
Para os adesivos com pH moderado a camada híbrida tem espessura ao redor de 
1 µm, para os intermediários entre 1 a 2 µm e os de maior pH (ou fracos) apenas 
uma nanointeração. A variação da espessura da camada hibrida formada por 
diferentes sistemas adesivos autocondicionantes parece não ter relação direta 
com os valores de resistência de união (Vermelho et al., 2011).  
  Valores de pH mais altos são mais favoráveis na reação química entre os 
sistemas adesivos e os compósitos, baixos valores de pH geram reações 
adversas. Na composição química dos compósitos estão incluídos iniciadores que 
para os fotopolimerizáveis é a canforoquinona e o ativador, uma amina terciária, 
com pH básico. Na reação química de neutralização, ácido mais base gera um sal 
consumindo a amina terciária e comprometendo a conversão de monômeros em 
polímeros. Dos sistemas adesivos testados o primer de OP tem pH 1,9 e o 
adesivo 6,9 (Kirsten  et al., 2007), Clearfil SE Bond primer 2,1 e bond 2,6, Scotch 
Bond Universal tem pH 3,0 e o All Bond Universal 2,4   (Muñoz et al., 2013). O pH 
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do ácido fosfórico Etch 37 da fabricante Bisco utiliza ácido fosfórico a 37% e tem 
pH ˂ 1,0. 
 Três tipos de condicionamento podem ocorrer no esmalte dental. O tipo I é 
mais comum e remove os minerais na porção central do prisma, enquanto o tipo ll 
remove minerais na parte periférica do prisma, mantendo o núcleo prismático. Os 
dois padrões descritos formam um substrato retentivo extremamente favorável à 
interação com adesivos. O padrão de desmineralização tipo III define uma 
rugosidade generalizada na superfície do esmalte com áreas alternadas de cada 
tipo de padrão de condicionamento e não apresenta semelhanças com a 
morfologia prismática. Esse padrão revela insignificante retenção da resina 
composta (Nagem et al., 2000). Todos os padrões podem ocorrer em uma 
superfície de esmalte (Silverstone, 1975; Gwinnett, 1971). 
 O condicionamento ácido em esmalte melhora os valores de resistência de 
união para os sistemas adesivos, conforme estudos de Hanabusa et al.  (2012), 
Perdigão et al.  (2003) e Hara et al.  (1999). Outros estudos indicam que o esmalte 
deve ser abrasionado com pontas diamantadas quando se utilizar sistemas 
adesivos autocondicionantes (Garcia et al., 2007, Ibarra et al., 2002). O 
condicionamento seletivo do esmalte resultou em melhor integridade marginal ao 
se pesquisar adesivos autocondicionantes de dois passos em um estudo clinico, 
com avaliação de 8 anos (Peumans et al., 2010). 
 O condicionamento ácido do substrato dentinário expõe as fibrilas 
colágenas e os espaços interfibrilares devem ser preenchidos pelos monômeros 
resinosos dos adesivos. A incompleta penetração de monômeros e a baixa 
conversão monomérica do adesivo aceleram a degradação do adesivo, que afeta 
a estabilidade de união na técnica com condicionamento ácido prévio (Perdigão et 
al., 2003b). Na técnica autocondicionante como os monômeros ácidos 
desmineralizam e infiltram simultaneamente, a ocorrência da exposição das fibrilas 
colágenas desmineralizadas é reduzida, aparentando haver polimerização mais 
efetiva (Van Landuyt et al., 2006). 
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As metaloproteinases da matriz orgânica (MMPs) são um grupo de enzimas 
(endopeptidases) responsáveis pela degradação dos componentes da matriz 
extracelular e das membranas basais. A descoberta das MMPs provavelmente 
ocorreu no ano de 1962, quando Gross e Lapiérre encontraram uma enzima ativa 
na cultura de fragmentos da pele de ratos, a qual degradou a tripla hélice do 
colágeno tipo I maduro (Navarro et al., 2006). As MMPS são ativadas pelo 
condicionamento ácido e lentamente degradam as fibrilas colágenas infiltradas por 
adesivo na camada hibrida (Pashley et al., 2012). Nesse contexto os sistemas 
adesivos autocondicionantes têm utilização preferencial frente aos tradicionais 
com condicionamento ácido prévio. 
O 10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (10-MDP) antes 
exclusivo da empresa Kuraray Medical, foi incorporado à composição de vários 
adesivos, incluíndo os universais. Esse monômero apresenta interação química 
adesiva com a estrutura mineral do dente (Inoue et al., 2005, Peumans et al., 
2010,Yoshida et al., 2012). A interação ocorre entre o grupamento fosfato do 10-
MDP e o cálcio da hidroxiapatita, que pode ser detectada pela formação de um sal 
estável. A partir dessa reação tem sido possível observar a formação de uma 
nanocamada estável, com forte resistência de união e melhora nas propriedades 
mecânicas da interface dente-restauração (Yoshida et al., 2010, Yoshihara et al., 
2012, Peumans, 2010; Toledano et al., 2007; Feitosa et al.,  2012).  
Apesar dos constantes lançamentos de novos sistemas adesivos 
simplificados, ainda existe um consenso que os mais antigos, de três passos, são 
os mais confiáveis (Pashley et al., 2011). De Munck et al., em 2003, estudaram 
dois sistemas adesivos de três passos, o Optibond FL (Kerr Corp.) e o Scotchbond 
Multi-Purpose (3M ESPE), com armazenamento de espécimes no formato de 
palito e dentes restaurados intactos por quatro anos. Eles constataram que não 
houve decréscimo nos valores de resistência de união à dentina após esse longo 
período de armazenamento. Os mesmos autores testaram dois sistemas adesivos 
de dois passos, Single Bond (3M ESPE) e o Optibond Solo (Kerr Corp.), com 
armazenamento de palitos por quatro anos e constataram uma significante 
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redução nos valores de resistência de união. Eles concluíram que as 
simplificações tendem a gerar resultados menos favoráveis. Os sistemas adesivos 
universais exigem testes in vivo e de armazenamento in vitro a longo prazo para 
validar sua eficácia, por se tratar de uma recente e nova geração de sistemas 
adesivos simplificados.  
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ABSTRACT 
The aims of this study were to analyze the ultramorphological characteristics of 
tooth–resin interfaces, the microtensile bond strength of multimode adhesive 
systems bonded to enamel and dentin, and the failure pattern of tested specimens. 
Two multimode adhesives (Scotchbond Universal, 3M ESPE; All-Bond Universal, 
Bisco) were tested in both self-etch and etch-and-rinse modes and compared to 
control groups using traditional bonding techniques (Optibond FL, Kerr; Clearfil SE 
Bond, Kuraray Noritake) in enamel and dentin. Enamel and dentin from one 
hundred and thirty human molars were used for bonding and adhesives according 
to the manufacturer’ instructions. A composite resin block was incrementally 
applied to bonded surfaces, and teeth were sectioned transversely to the tooth-
composite interface to obtain specimens for microtensile bond strength (n=8) and 
transmission electron microscopy (TEM) analysis (n=2). Specimens were tested 
after storage for either 24 hours or 1 year in artificial saliva. For TEM, a silver tracer 
solution was used to reveal nanometer-sized spaces and evidence of degradation 
within resin–dentin interfaces. Fractured surfaces of tested specimens were 
analyzed under scanning electron microscopy. Bond strength data were analyzed 
by three-way ANOVA and by Tukey’s and Dunnett’s tests (=5%). The acid-
etching mode increased the enamel bond strength of multimode adhesives; 
however, bond strength decreased after storage for 1 year. Multimode adhesives 
showed lower enamel bond strength than the control group adhesive when used in 
self-etch mode for 24 hours. No significant differences in dentin bond strength were 
noted between multimode and control adhesives in either evaluation period. 
Storage for 1 year only reduced the dentin bond strength for a multimode adhesive 
used in self-etch mode. Mixed and cohesive-within-adhesive-layer failures were 
predominant in enamel. In dentin, most fractures were mixed, adhesive along the 
dentin or enamel, and cohesive within the composite layer. TEM analysis identified 
hybridization and interaction zones in dentin and enamel for all adhesives and 
application modes. Silver impregnation was detected on dentin–resin interfaces 
after storage of specimens for 1 year only with the Scotchbond Universal and 
Clearfil SE Bond samples. Results suggested that storage for 1 year can reduce 
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bond strength when multimode adhesives are applied on an etched surface, but 
the dentin bond strength was not affected when using the etch-and-rinse mode 
(except for the Scotchbond Universal sample). The enamel bond strengths of the 
control group adhesives were higher than those obtained for multimode adhesives 
in the self-etch mode; however, after storage for 1 year, the bond strengths of 
multimode adhesives in etched enamel did not differ from those of the control 
group adhesive. In dentin, no significant difference was noted between the 
multimode and control group adhesives, regardless of etching mode. 
 
Keywords: Tensile bond strength, scanning electron microscopy, transmission 
electron microscopy, dentin bonding agents, dentin, enamel. 
 
INTRODUCTION 
The most effective adhesion of composite resins to enamel occurs when the 
enamel is previously etched with 30% to 40% phosphoric acid for 15 to 60 seconds 
before the application of a hydrophobic resin monomer.1-4 The acid etching 
modifies the enamel’s surface energy by dissolving minerals and creating 
microporosities at the interprismatic area and prism core. The resin monomers 
from hydrophobic resin are able to penetrate into enamel porosities and, after 
polymerization, produce a high-strength, durable bond.5-7 
 Regarding dentin, the gold standard bonding agents for this dental structure 
are the three-step etch-and-rinse adhesives; however, the two-step self-etching 
primers also have shown good results in terms of bond strength and clinical 
durability.8-12 The hydrophobic layer used after priming is important to improve the 
dentin sealing and increase the monomeric conversion of the adhesive resin 
monomer, which ensures the good clinical performance of composite restorations 
made with these bonding agents.13-16 
 The dentin etching with phosphoric acid removes the smear layer and 
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demineralizes the intertubular and peritubular dentin up to 12 µm depth, which 
increases the dentin’s permeability while the self-etching systems are applied in 
the intact and smear-layer-covered dentin.3,17,18 Some studies have shown that 
acid etching can induce dentin’s collagen-matrix degradation because the acidity is 
able to activate the endogenous dentin collagenolytic enzymes, called 
metalloproteinases and cysteine cathepsins. This has been described as a 
disadvantage of etch-and-rinse adhesives, although the same phenomenon also 
occurs with self-etching systems at lower levels of aggressiveness.19-20 
 The challenge facing manufacturers of restorative dental materials has been 
to reduce the number of steps in bonding to enamel and dentin. They have created 
two-step etch-and–rinse and single-step self-etching systems, but the results have 
not been satisfactory in terms of clinical durability.10,11 Recently, a new category of 
bonding agents was developed to be applied to enamel and dentin with or without 
previous acid etching. These are called “universal” or “multimode” adhesive 
systems because in addition to being indicated for use on intact or etched dental 
surfaces, they also serve as silanes for ceramics and indirect composites and as 
adhesive primers for metal alloys and oxide zirconia.21-25 
 This study aimed to evaluate the bond strength of two multimode adhesives 
to both etched and unetched enamel and dentin; the multimode adhesives were 
compared to traditional techniques for bonding composites to enamel and dentin. 
Additionally, the tooth–resin interfaces and the fractured surfaces of tested 
specimens were analyzed under transmission and scanning electron microscopies, 
respectively. The null hypotheses tested were that (1) the enamel and dentin bond 
strengths of multimode adhesives do not differ from those of traditional adhesives, 
and (2) the bond strength of all adhesives would not reduce after 1 year of storage 
in artificial saliva.  
 
 
 
 
  
13 
MATERIALS & METHODS 
1- Tooth Preparation and Materials 
One hundred thirty human third molars were used in this study after it was 
approved by the Institutional Ethics Committee (# 037/2013). The teeth were 
stored in 0.5% thymol solution after extraction for no more than 3 months before 
use. To prepare the dentin for bonding, the oclusal enamel was removed and the 
root was sectioned 2 mm below the cemento-enamel junction with a diamond saw 
(Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA) under water-cooling. Oclusal dentin surfaces 
were wet-abraded with silicon carbide paper (600 grit) under water-cooling for 10 
seconds using a polishing machine (APL-4, Arotec, Cotia, SP, Brazil). The enamel 
on the mesial and distal surfaces of the teeth was prepared by abrading it with 
silicon carbide paper (600 grit) until a flat surface was obtained. 
 Two commercially available multimode adhesives were used in this study: 
Scotchbond Universal (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) and All-Bond Universal 
(Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA). The two-step self-etching primer Clearfil SE 
Bond (Kuraray Noritake Inc., Tokyo, Japan) and the three-step etch-and-rinse 
Optibond FL (Kerr Corp., Orange, CA, USA) were used as controls. The chemical 
composition and batch number for each adhesive are summarized in Table 1. 
 
2- Microtensile Bond Strength Test 
Fifty-six human third molars were used to test the bond strength of 
adhesives to enamel (n = 8). The Clearfil SE Bond and multimode adhesives were 
tested on intact (unetched) and etched enamel with 37% phosphoric acid (batch # 
1200005881, Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA) for 15 seconds. The control group 
for enamel bond strength tested the application only of bonding resin (Adhesive 
bottle Optibond FL, Kerr Corp.) to etched enamel. All adhesives were used 
according to the manufacturers’ instructions. After application of bonding agents, 6-
mm-high resin composite blocks were incrementally built up over enamel using 
three 2-mm-thick layers of composite resin (shade A2 body, batch number: 
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349301, Filtek 350 XT, 3M ESPE). A light-curing unit (Bluephase G2, Ivoclar 
Vivadent, Liechtenstein) was used to polymerize the adhesives and the composite 
(irradiance: 1.200 mW/cm2).  
Forty-eight teeth were used to measure the dentin bond strength of 
adhesives (n = 8). The multimode adhesives were applied to intact or etched 
(demineralized) dentin with the same phosphoric acid and time used for the 
enamel. The control group for the self-etch mode was the Clearfil SE Bond 
(Kuraray Noritake Inc.) self-etching primer and for the etch-and-rinse mode, was 
Optibond FL (Kerr Corp.), applied to etched dentin with primer and adhesive. A 
resin block was also incrementally constructed over bonded dentin and 
polymerized with the same curing unit for 20 seconds for each composite layer. 
Teeth were stored in distilled water at 37°C for 24 hours and then vertically 
and serially sectioned into 1.0-mm-thick slabs with diamond blade (Buehler Ltd., 
Lake Bluff, IL, USA). Each slab was further sectioned perpendicularly to produce 
beams of approximately 1.0 mm2 in cross section. Six beams from each tooth were 
obtained. Half of these beams were tested immediately, while other half were 
stored in artificial saliva at 37°C for 1 year.26 The artificial saliva solution was 
changed every 15 days. Beams were tested in a universal testing machine (EZ 
Test, Shimadzu, Kyoto, Japan) at a crosshead speed of 0.5 mm/min until failure. 
The cross-sectional areas of beams were measured (in mm) with a digital caliper 
(mod. 727-150, Starret; Itu, SP, Brazil) to calculate the bond strength (in MPa). A 
single failure stress value for each tooth was calculated by averaging the values of 
3 sticks from that tooth. The bond-strength data were analyzed by three-way 
analysis of variance (ANOVA; repeated measures approach) and Tukey’s post-hoc 
test (with a preset alpha of 0.05). In addition, Dunnett’s test was used to compare 
the enamel bond strength of the control group adhesive (with the application of 
Optibond FL bonding resin to etched enamel) to that of the multimode adhesive 
and two-step self-etching primer for both etched and unetched enamel. 
Tested specimens were air-dried at 37oC and fractured surfaces were 
sputter-coated with gold (MED 010, Balzers, Balzer, Liechtenstein). The samples 
were examined using a scanning electron microscope (JSM-5900 LV, Jeol Inc., 
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Peabody, MA, USA). Failure patterns were classified as: (1) adhesive along the 
dentin or enamel surface, (2) cohesive within the adhesive layer, (3) cohesive 
within the dentin or enamel, (4) cohesive in the composite resin, or (5) mixed. 
 
3- Ultramorphological Dentin-Resin Interface Analysis 
 Twenty-six human molars were used in this part of the study. Tooth 
preparation, adhesive applications and light-activation were conducted as 
described for the bond-strength test. However, the regular composite was changed 
to a low-viscosity composite resin (batch # 00071G, Clearfil Protect Liner F, 
Kuraray Noritake Inc.) to facilitate the sectioning with the diamond knife. Teeth 
were vertically sectioned in the bucco-lingual direction into 0.9-mm thick slabs with 
a diamond saw (Isomet, Buehler Ltd.). Two slabs of each tooth were prepared for 
transmission electron microscopy (TEM) and two other slabs were stored in 
artificial saliva for 1 year at 37oC. 
 Following the storage periods, slabs were coated with two layers of nail 
varnish, leaving a 1 mm window around the bonded interfaces and immersed in the 
silver nitrate tracer solution for 24 hours in total darkness. Afterwards, slabs were 
rinsed with distilled water and immersed in photo-developing solution for 8 hours 
under a fluorescent light. 
Specimens were fixed in Karnovsky’s solution, postfixed in osmium 
tetroxide, dehydrated in ascending ethanol series (30%-100%), and embedded in 
epoxy resin. Representative 90-nm-thick ultrathin sections were prepared with an 
ultramicrotome (UC6, Leica Microsystems, Heerbrugg, Switzerland) using a 
diamond knife (45°, Diatome AG, Biel, Switzerland) and collected with 100-mesh 
formvar-coated copper grids (Electron Microscopy Sciences, Hatfield, PA, USA). 
The ultrathin sections were observed in a TEM (JEM 1400, Jeol, Tokyo, Japan). 
Representative areas of the bonded interfaces were recorded. Images were 
obtained at magnifications of ×3000, ×10 000, and ×20 000 magnification. 
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RESULTS 
Table 2 shows the enamel bond strength means (± SD) for the adhesive 
systems after 24 hours and 1 year of storage in artificial saliva. The three-way 
ANOVA showed statistically significant differences for the factors: adhesive (P = 
.0393), etching (P < .0001), and evaluation time (P < .0001) factors. Acid etching 
increased the bond strength for both multimode adhesives and Clearfil SE Bond (P 
< .05); these bond strengths did not differ among them at 24 hours and 1 year. 
This increasing promoted similar bond strength values to control group (for 
Scotchbond Universal and Clearfil SE Bond, P  > .05) or higher (values for All-
Bond Universal) (P < .05) at 24 hours. Enamel bond strength for multimode and 
Clearfil SE Bond adhesives applied following the self-etch mode did not decrease 
after 1 year (P > .05). For etch-and-rinse mode, a significant bond strength 
reduction was observed for all adhesives, including those in the control group (P < 
.05). 
The dentin bond strength results are presented in Table 3. The three-way 
ANOVA showed statistically significant differences only for the evaluation time 
factor (P < .0001). The adhesive (P  = .2548) and etching (P = .1277) factors did 
not influence the results. Storage for 1 year only significantly reduced the dentin 
bond strength for Scotchbond Universal using the self-etching mode (P < .05). The 
acid etching did not improve the bond strength, and multimode adhesives did not 
differ from the control groups for either etching mode (P > .05). 
The predominant failure patterns in enamel were mixed and within the 
adhesive layer; in dentin, most of fractures were mixed, adhesive along dentin, and 
cohesive within composite. Few cohesive failures within enamel or dentin were 
found, and long-term storage did not change the failure patterns significantly. 
TEM analysis identified hybridization and interaction zones in dentin and 
enamel for all adhesives and etching modes (Figures 1 to 14). The thickness of the 
hybrid layer was higher following the dentin acid etching for all adhesives (Figures 
7, 10 and 14). Silver impregnation was detected at dentin–resin interfaces only for 
two adhesives after storage of specimens for 1 year. For Clearfil SE Bond, isolated 
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silver grains were noted above the hybrid layer (Figure 13), and for Scotchbond 
Universal, higher silver deposition was observed within the hybrid layer (Figure 8). 
 
DISCUSSION 
The first tested hypothesis, which stated that the bond strength of multimode 
adhesives would not differ from that of traditional adhesives, was accepted only for 
dentin. The second hypothesis, which stated that the adhesives’ bond strength 
would not reduce after 1 year of storage in artificial saliva, was rejected. There is 
consensus in restorative dentistry that enamel must be etched before adhesive 
application.1-4 Although some authors reported that the enamel does not need to 
be conditioned with phosphoric acid before bonding with self-etching 
adhesives,27,28 the acid etching modifies the enamel surface and increases the 
surface energy, improving the adhesive retention for self-etching systems.29,30 
The results of this study also demonstrated that acid etching increases the 
bond strength for multimode adhesives and for Clearfil SE Bond. At 24 hours, the 
enamel bond strength increased 31.5% or 61.8% (Clearfil SE Bond and All-Bond 
Universal, respectively) and after 1 year, the increase was 10% and 50.5% for the 
same adhesives, respectively. This reduction also occurred with the control group 
(Optibond FL Adhesive applied to etched enamel). Conversely, the adhesion of 
universal and Clearfil SE Bond adhesives (in self-etch mode) to enamel did not 
change after storage for 1 year in artificial saliva.  
As acid etching was the difference between the etching mode groups, the 
structure changed by erosion acid may be related to the bond strength reduction 
after 1 year in artificial saliva. The acid etching used in Dentistry causes surface 
morphological alterations, defect formation, and sometimes a lack of conditioning 
uniformity along the enamel surface.30 Moreover, Clearfil SE Bond and the 
multimode adhesives contain acidic monomers that act as conditioner agents, 
attacking the enamel until its neutralization.  
The cutting procedures used to obtain sticks (for microtensile bond strength 
testing) may have influenced the long-term strength of the specimens used in this 
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study. Enamel has a high module of elasticity and brittleness, and the mechanical 
stress and attrition of the diamond blade against the enamel during cutting causes 
cracks and defects in the specimens’ enamel surfaces, compromising the 
specimens’ microtensile strength.31 The authors of that study discussed why 
enamel bond strength values are lower than those of dentin when using the 
microtensile technique to measure the interfacial bond strength. The enamel bond 
strength values seemed also to be lower in this study. Long-term storage can allow 
increased water infiltration into cracks and defects, further compromising the 
enamel structure and the bonding. 
A study also showed that the enamel etching significantly increased the 
bond strength of the multimode and Clearfil SE Bond adhesives32, corroborating 
with this study. In that study, the enamel etching for multimode adhesives 
produced similar bond strengths at 24 hours and 1 year for the control group, 
which comprised the application of a hydrophobic resin (or bonding resin - 
Optibond FL adhesive). In this study, enamel bond strength decreased after 1 year, 
but these values still are higher than those of the self-etch mode. 
In the TEM images of etched enamel-resin interfaces, it is possible to see 
microporosities among the enamel crystallites created by acid etching and the 
consequent penetration of adhesive resin into the enamel (Figures 1, 2 and 5). 
Conversely, the unetched enamel surface did not show an irregular surface that 
would allow monomer infiltration into the enamel. The bonding mechanism was 
based on adhesion by contact and the chemical reaction of the MDP monomer with 
calcium from hydroxyapatite.33 No gaps between enamel and adhesive were 
observed in these interfaces (Figures 1 to 5), which ensured a stable bond at 24 
hours and 1 year. Figures 1, 2 and 5 showed some enamel crystallites that 
seemed fractured and loose as resulted of cutting procedures for microscopy 
observation. 
Regarding adhesion to dentin, universal adhesives showed no significant 
difference when compared to the self-etching adhesive (Clearfil SE Bond) and the 
etch-and-rinse system (Optibond FL), which were used as control groups. The 
dentin etching for multimode adhesives did not influence the bond strength, even 
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after 1 year. Clearfil SE Bond was used as control because many clinical and 
laboratorial studies have reported that it is one of the best commercial dentin 
bonding agents.11,12,26,34,35 This self-etching adhesive contains 10-MDP monomer, 
which is able to chemically react with calcium from hydroxyapatite to form a 
hydrolytically stable resin-dentin bonding.33 
Optibond FL belongs in the gold standard category of dental adhesives, 
which preconize a separate acid etching, followed by the application of an ethanol 
solution primer and a bonding resin. The primer contains HEMA, glycerol 
phosphate dimethacrylate, and mono-2-methacryloyloxyethyl phthalate monomers 
(GPDM). GPDM also chemically interacts with calcium and contributes to 
improving the bond with dentin.34 The bonding resin of Optibond FL contains Bis-
GMA, HEMA, glycerol dimethacrylate, and filler particles, which can be noted in 
TEM images of enamel and dentin–resin interfaces (Figures 5 and 14). While 
primer solution is able to penetrate into moist demineralize dentin as an adhesion 
promoter, the bonding resin reduces the primer’s hydrophilicity at the interface and 
increases the monomeric conversion of the primer among collagen fibrils, 
promoting the sealing of the dentin and the hardening of the dentin–resin 
interface.11,34,35 According to the results of this study, the characteristics of this 
product and its etch-and-rinse approach ensure that this adhesive technique is still 
a good option. 
The multimode adhesives tested in this study also contain the 10-MDP 
monomer, which may be responsible for these adhesives’ similar results when 
compared to those of Clearfil SE Bond. For Scotchbond Universal, another 
component, polyalkenoic acid copolymer, also provides chemical bonding to 
hydroxyapatite.36 However, when used in self-etch mode, this universal adhesive’s 
dentin bond strength decreased after 1 year. TEM analysis showed silver 
deposition in its hybrid layer, which can be related to degradation areas or to any 
specific chemical component at the interface. The electron-dense amorphous 
phase observed within the hybrid layer may be attributed to a polyalkenoic acid 
copolymer infiltrated by silver ions.35,37 
 However, some long-term in vitro and in vivo studies have shown good 
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performance for multimode adhesives. An in vivo study reported that the clinical 
retention of noncarious lesions’ class V restorations were adequate after 18 
months.23 Other studies found higher dentin bond strength and low nanoleakage 
expression for Scotchbond Universal when applied in the self-etch mode up to one 
year.22,38 For some authors, acid etching can improve adhesive resin penetration, 
but it does not influence the bond strength with dentin.24 
The analysis of failure patterns showed a higher predominance of mixed 
fractures involving all structures of the resin–dentin/enamel interface (enamel or 
dentin, adhesive and composite). This type of failure is common when using 
dentin-bonding agents, which interact with dental substrates during monomer 
infiltration by forming a hybrid layer and by chemical reactions. The cohesive 
failure within the adhesive layer is related to low monomer conversion and/or 
weakening of the adhesive resin attached to the tooth. Adhesive failure was often 
with the self-etching mode, which interacts more superficially with the dentin and 
enamel.39,26 
This study stored bonded beams instead restored tooth. This represents a 
greater challenge for specimens, as the dentin is exposed to storage solution. 
Conversely, the presence of the peripheral resin-enamel bond helps to protect the 
underlying resin-dentin interface against degradation.39 Thus, the results of this 
study represent greater predictability regarding the longevity of restorative 
adhesive procedures when the peripheral restoration margins are located in dentin.  
 
CONCLUSION 
Results suggest that acid etching is the indicated technique for bonding 
multimode adhesives to enamel, although the bond strength may reduce after 1 
year. For All-Bond Universal, the enamel acid etching may be the better application 
mode, while for Scotchbond Universal, the etch-and-rinse mode is also suggested 
in dentin bonding. The adhesives used as control groups (Optibond FL and Clearfil 
SE Bond) also demonstrated stable bond strengths and still are well-indicated in 
restorative dentistry. 
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TABLES 
Table 1. Composition and batch number of tested materials. 
Abbreviations: 10-MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate; HEMA: 
hydroxyethyl methacrylate; Bis-GMA: Bisphenol-A diglycidyl ether dimethacrylate. 
 
Adhesive systems 
(Batch number) 
Composition 
All-Bond Universal  
(1200003968) 
Adhesive: 10-MDP, Bis-GMA, HEMA, ethanol, water, 
initiators. 
Scotchbond Universal 
(472387) 
Adhesive: 10-MDP, phosphate monomer, dimetacrylate 
resins, HEMA, methacrylate-modified polyalkenoic acid 
copolymer, filler, ethanol, water, initiators, silane. 
Clearfil SE Bond 
(Primer: 01109, 
Bond: 01662A) 
Primer: 10-MDP, HEMA, camphorquinone, hydrophilic 
dimethacrylate, water. 
Bonding: 10-MDP, Bis-GMA, HEMA, camphorquinone, 
hydrophobic dimethacrylate, N,N-diethanolp-toluidinebond, 
colloidal sílica. 
Optibond FL 
(Primer: 3804801, 
Adhesive: 4327118) 
 
Phosphoric acid: 37.5%. 
Primer: HEMA, glycerol phosphate dimethacrylate, mono-2-
methacryloyloxyethyl phthalate, water, ethanol. 
Adhesive Resin:  Bis-GMA, HEMA, glycerol dimethacrylate, 
filler particles (fumed SiO2, bariumalumino boro silicate, 
Na2SiF6). 
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Table 2.Bond strength means (standart deviation) of adhesive systems to enamel (in 
MPa). 
Evaluation 
Time 
Etching 
Mode 
Adhesive System  
  Scotchbond 
Universal 
All-Bond 
Universal 
Clearfil 
SE Bond 
Optibond FL 
(only bonding) 
24 hours Self-etch $24.6 (3.8)   ABb $19.4 (3.7)  Bb 29.6 (6.6)  Ab --------- 
 Etch-and-Rinse *47.4 (9.5)  Aa *
$50.8 (7.6) Aa *43.2 (9.0)  Aa  
 Control    *39.3 (9.3) 
1 year Self-etch  20.4 (4.8)   ABb $15.3 (4.2)  Bb 28.9 (4.4)  Ab --------- 
 Etch-and-rinse 34.2 (10.0)   Aa 30.9 (7.0)   Aa 32.1 (6.2)  Aa  
 Control    27.4 (5.3) 
*Differs from 1 year for the same adhesive system and etching mode (P< .05). 
$Differs from Optibond FL (control group) with the same evaluation time (P< .05).  
Means followed by the same uppercase letter compare adhesive systems within the same 
etching mode;those followed by the same lowercase letter compare etching modes within 
the same evaluation time (P< .05). 
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Table 3.Bond strength means (standard deviation) of adhesive systems to dentin (in MPa). 
Evaluation 
Time 
Etching 
Mode 
Adhesive System 
  Sctochbond 
Universal 
All-Bond 
Universal 
Clearfil  SE Bond – Self-etching1 
Optibond FL - Etch-and-Rinse2 
24 hours Self-etch *59.9 (14.3) Aa 49.3 (13.4) Aa 57.7 (13.2) Aa 1 
 Etch-and-rinse 52.5 (5.0) Aa 62.6 (7.2) Aa 56.3 (11.0) Aa 
2 
1 year Self-etch 38.7 (11.6) Aa 44.8 (10.5)Aa 50.5 (6.9) Aa 1 
 Etch-and-rinse 47.3 (7.9) Aa 50.5 (5.6) Aa 50.8 (9.8) Aa 
2 
*Differs from 1 year for the same adhesive system and etching mode (P< .05). 
Means followed by the same uppercase letter compare adhesive systems within the same 
etching mode; those followed by the same lowercase letter compare etching modes within 
the same evaluation time (P< .05). 
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FIGURES 
 
Figure 1. TEM micrograph of etched enamel-resin interface bonded with Scotchbond 
Universal. The storage time was 24 hours (AL: adhesive layer; E: enamel; magnification 
×20,000). 
 
Figure 2. TEM micrograph of etched enamel-resin interface bonded with All-Bond 
Universal. The storage time was 1 year (AL: adhesive layer; E: enamel; magnification 
×20,000). 
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Figure 3. TEM micrograph of unetched enamel-resin interface bonded with Clearfil SE 
Bond. The storage time was 24 hours (AL: adhesive layer; E: enamel; magnification  
×20,000). 
 
Figure 4. TEM micrograph of unetched enamel-resin interface bonded with Clearfil SE 
Bond. The storage time was 1 year (AL: adhesive layer; E: enamel; magnification  
×20,000). 
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Figure 5. TEM micrograph of etched enamel-resin interface bonded with Optibond FL. The 
storage time was 24 hours (AL: adhesive layer; E: enamel; : filler particles; magnification 
×20,000). 
 
Figure 6. TEM micrograph of unetched dentin-resin interface bonded with Scotchbond 
Universal. The storage time was 24 hours (D: dentin; DT; dentinal tubule; AL: adhesive 
layer; : hybrid layer; magnification ×10,000). 
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Figure 7. TEM micrograph of etched dentin-resin interface bonded with Scotchbond 
Universal. The storage time was 24 hours (D: dentin; DT; dentinal tubule; AL: adhesive 
layer; HL: hybrid layer; magnification ×10,000). 
 
Figure 8. TEM micrograph of unetched dentin-resin interface bonded with Scotchbond 
Universal. The storage time was 1 year (D: dentin; DT; dentinal tubule; AL: adhesive layer; 
CL: composite resin; : silver deposition; magnification ×3,000). 
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Figure 9. TEM micrograph of unetched dentin-resin interface bonded with All-Bond 
Universal. The storage time was 24 hours (D: dentin; AL: adhesive layer; : hybrid layer; 
magnification ×20,000). 
 
Figure 10. TEM micrograph of etched dentin-resin interface bonded with All-Bond 
Universal. The storage time was 24 hours (D: dentin; RT: resin tag; HL: hybrid layer) 
(Magnification ×10,000). 
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Figure 11. TEM micrograph of un-etched dentin-resin interface bonded with All-Bond 
Universal. The storage time was 1 year (D: dentin; AL: adhesive layer; : hybrid layer; 
magnification ×20,000). 
 
Figure 12. TEM micrograph of unetched dentin-resin interface bonded with Clearfil SE 
Bond. The storage time was 24 hours (D: dentin; AL: adhesive layer; : hybrid layer; 
magnification ×20,000). 
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Figure 13. TEM micrograph of non-etched dentin-resin interface bonded with Clearfil SE 
Bond. The storage time was 1 year with isolated silver grains above the hybrid layer (D: 
dentin; AL: adhesive layer; RT: resin tag; PD: peritubular dentin; : hybrid layer; 
magnification ×10,000). 
 
Figure 14. TEM micrograph of etched dentin-resin interface bonded with Optibond FL. The 
storage time was 1 year (D: dentin; AL: adhesive layer; RT: resin tag; HL: hybrid layer; : 
filler particles; magnification ×3,000). 
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CONCLUSÃO  
 
O condicionamento ácido em esmalte melhorou a resistência de união para 
os sistemas adesivos Scotchbond Universal, All-Bond Universal e Clearfil SE 
Bond, porém todos apresentaram redução frente ao armazenamento por um ano. 
Em esmalte sem condicionamento, o Scotchbond Universal não diferiu 
estatisticamente desses três adesivos citados anteriormente nos dois tempos de 
avaliação, mas somente foi igual ao controle (Optibond FL) na avaliação de um 
ano. 
O adesivo All-Bond Universal no modo autocondicionante apresentou 
resultados inferiores ao Clearfil SE Bond e Optibond FL para os dois tempos de 
avaliação. Apesar dos sistemas adesivos universais não apresentarem redução 
nos valores de resistência de união frente ao armazenamento por um ano em 
esmalte sem condicionamento, eles apresentaram resistência de união inferior ao 
grupo controle (Optibond FL) na avaliação inicial. 
Em dentina, o condicionamento ácido não alterou os valores de resistência 
de união e não houve diferença entre os sistemas adesivos testados. Frente ao 
armazenamento por um ano, apenas o Scotchbond Universal sem 
condicionamento ácido apresentou redução nos valores de resistência de união, 
mas manteve-se com valores similares aos demais adesivos testados, porém com 
o agravante da nanoinfiltração nesse grupo. A composição química do Scotchbond 
pode explicar a redução nos valores de resistência de união.  A análise das 
fraturas em esmalte indicou predomínio de fraturas mistas e coesivas no adesivo. 
Em dentina, o predomínio foram fraturas mistas, adesivas e coesivas em 
compósito. 
A análise ultramorfológica em microscopia eletrônica de transmissão 
mostrou sinais de nanoinfiltração em dentina para Scotchbond Universal sem 
condicionamento, após armazenamento por um ano. Para o Clearfil SE Bond, 
também em dentina e após armazenamento por um ano, pouca deposição de 
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prata em áreas diminutas foi encontrada. Houve formação de camada hibrida para 
todos os sistemas adesivos testados nas varias condições de testes. 
Este estudo sugere para os sistemas adesivos universais testados que se 
faça o condicionamento seletivo do esmalte. Na técnica com condicionamento 
prévio todos os sistemas adesivos tiveram redução nos valores de resistência de 
união após armazenamento, porém mantiveram-se com valores coerentes e 
aceitáveis, superiores aos resultados obtidos na técnica autocondicionante. A 
ação corrosiva do ácido fosfórico possivelmente diminuiu a resistência de união ao 
esmalte após armazenamento. 
Os sistemas adesivos universais são promissores pela simplificação e 
versatilidade, eliminando várias possibilidades de falhas do operador e em alguns 
casos reduzindo o tempo de procedimento clinico, dependendo da conduta 
selecionada. O estudo sugere que cada sistema adesivo universal deve ter uma 
conduta diferenciada, levando-se em conta os tecidos dentais envolvidos e as 
possibilidades de técnica. Estudos de armazenamento mais prolongados e 
avaliações clinicas a longo prazo são necessários para ratificar os resultados 
deste estudo e confirmar a viabilidade desse novo conceito de sistemas adesivos 
dentais. 
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APÊNDICE 
 
Esmalte - Metodologia Estatística 
 Após a análise exploratória dos dados foi aplicada análise de variância em 
esquema 3 x 2 x 2 +1 (adesivo x ácido x tempo + tratamento adicional). 
Resultados 
Source     Pr > F 
adesivo     0.0393 
acido     <.0001 
tempo     <.0001 
adesivo*acido     <.0001 
adesivo*tempo     0.2011 
acido*tempo     <.0001 
adesivo*acido*tempo     0.5593 
grupo     <.0001 
tempo     <.0001 
grupo*tempo     0.0021 
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Dentina - Metodologia Estatística 
 Após a análise exploratória dos dados foi aplicada análise de variância em 
esquema fatorial 3 x 2 x 2 (adesivo x ácido x tempo) e teste de Tukey 
considerando o nível de significância de 5%. 
Resultados 
     Pr > F 
adesivo     0.2548 
acido     0.1277 
tempo     <.0001 
adesivo*acido     0.1048 
adesivo*tempo     0.3832 
acido*tempo     0.4180 
adesivo*acido*tempo     0.0666 
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ANEXO  
 
 
6.1. Certificado do Comitê de Ética em Pesquisa. 
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6.2- Imagens de Padrões de Fratura em Microscopia Eletrônica de Varredura. 
 
 
 
6.2.1- Fratura coesiva em esmalte (aumento de 1.000x). 
 
 
 
 
6.2.2- Fratura coesiva em dentina (aumento de 1.000x). 
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6.2.3- Fraturas do tipo adesiva (aumento de 1.000x). 
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6.2.4- Fraturas na camada de adesivo (aumento de 1.000x). 
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6.2.5- Fratura coesiva na resina composta (aumento de 1.000x). 
 
 
 
 
 
6.2.6- Fratura do tipo mista, envolvendo a dentina (D), a camada de adesivo (CA) 
e a resina composta (RC) (aumento de 1.000x). 
